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Summary
Fron the fractOgraphic pOint Of view, the fracture mechanism Of tra―
cheidal walls under 10ngitudinal tensile 10ad was exanlined by Optical and
scanning electrOn Hlicroscopy.  In this article, the fol10wing three subiectS
are discussed:(1)the fracture behavior of the single cell wa1l of individual
coniferOus tracheid;(2)the fracture behaviOr of the dOuble cell wall present
in the several kinds Of HlicrOtomed sections involving single edge notch ;
(3)the fracture behaviOr of the bordered pits relating to their structure
of pit bOrder tO crack prOpagation.
In Chapter l, the fracture behavior of single tracheids was described.
As a result of the establishment Of visualizing methOds Of fracture process
and of fracture surface at the electron Hlicroscopic level, sOme new infor―
mation about the fracture oi cell walls was Obtained.  In the  fracture
process of a single tracheid prepared from normal wood, it was fOund that
the failure frequently Occurred at the ray―trachei pit(R―T pi ) near  the
end of the ray crOssing, and the crack advanced in the wall through twO
characteristic stages.  At the first fracture stage, which is called the
c｀ross fracture″ stage in this article, the crack prOpagated across  the
cell axis ; exactly speaking, perpendicular tO the direction of the micrO―
fibrillar Orientation of the S2 1ayer.  And in the following stage,  which
is called the s｀plitting fracture″ stage, the crack extended mainly a10ng
the cell axis, strictly speaking, parallel to the direction of the S2-HliCro―
fibrillar Orientation,
On the basis of the topographic features on the fracture surface of the
S21ayer of the single tracheids prepared without chenical treatment, the
(ii)
appearance of the surface could be classified into six types, け.9.; the
cross―fracture type工(C-1), I(C―■)and Ⅲ (C―Ⅲ)and the sphtting―
fraCture type I(S―I), Ⅱ (S―Ⅱ)and Ⅲ(S―Ⅲ)respectively. These various
types of fracture were estilnated to be strongly dependent on the kinds and
the directions of the acting main stress at the tip of an advancing crack
in a S2 1ayer.  However, the whole fracture surface of the brOken end
always contained two or more kinds of fracture types.  Then, it was
possible to classify the whole appearance of the brOken ends into three
large groups, J.9.; the predonlinant cross―fracture group (G-1),   the
predominant splitting―fracture group (G-2), and the intermediate  group
(G-3), containing boh types of fractures nearly equally.
When lignin and/or hemicellulose was removed from the cell wall,he
whole appearance of the fracture surface began to show indications of the
G-l grOup, and especially the C―工 and the C―I types of fractures were
observed on the fracture surface of the S2 1ayer.  Moreover, the presence
Of a lamellar structure in the S2 1ayer was concluded from the fact that
the concentric patterns always appeared on the deligniied S2 1ayer.
In Chapter 2, the fracture behavior of a double cell wall within several
kinds of sliced sections of SUGI wood was describedo  The crack propa―
gating systeHl in the double cell wall, and the topographic features of the
fracture surface in relation to the direction of crack propagation, w ere
investigated by use of single―edge―n tched sections of a few cells with a
thickness of 60～120 H?crons prepared from an early wood, the intermediate
portion between an early and a late wood and a late wood respectively.
In the failure prOcess of the section, it was found that the crack always
occurred at the tip of a notch and developed thrOugh two characteristic
phases.  At the first phase of failure, the growth of the crack was
(iii)
relatively siOw(SCP phase). At the second phase, however, the crack
propagated rapidly in the unfailured part of the section (RCP phase)。
The S(3P phase was clearly Observed in the tangential-10ngitudinal sections。
In cOntrast with these sectiOns, the greatest part of the failure prOcess
of the thin―walled sections was occupied by the RCP phase.
When the crack prOpagated from One wall in a dOuble cell wan to the
other one, it was found that there were three prOpagating manners, that
is, the early―wood type, the intermediate―wOOd type and the late_w00d type
reSpectively.  In the early wood sectiOn, it was observed that both wall
of the double cell wall were fractured silnultaneously by the crOss fracture
modeo  One of the fundamental propagating manners in the double cell wall
was found in the intermediate wOOd sections, that is, the new crack parallel
tO the S2~H?Crofibrillar orientation in the one side of the double wall was
generated at the tip of an advancing crack on the other side of it.   In
the late wood sections, the prOpagating crack often generated separation
between the double wall.
The shape of the failure line, which is the path Of the crack within the
section, showed a straight line perpendicular to the cell axis as the rate
of crack prOpagation was increased or the thickness of the cell wall was
decreased.  HOwever, the failure line shOwed a wavy or a stepwise pattern
when the cell wall in the section was thick or the rate of crack grOwth
was small. During the SCP phase, it was detected that the sphtting
fracture mainly occurred in the S2 1ayer,  and the separation between the
cell wall layers was generated at the vicinity of the Sl layer,  At the
R(3P phase, both types of fractures, that is, the splitting and a cross
fracture types, were recognizedo  Moreover, the ridgy pattern was usually
observed On the cross―fractured surface.  FrOni this pattern, it was possible
(iv)
to estiinate the direction of crack prOpagation within the section.
In Chapter 3, the fracture behaviOr of bOrdered pits in the tracheidal
wall was discussed based On the structural features of the pit bOrder,
especially the One Of the R―T pit.  h the case Of the R―T pit, sOme new
informatiOn about pit―border fOrmatiOn was obtained, テ.c.i the rlicrofibrils
of the Sl and the S2 1ayers iaid down in the pit―bOrder region maintained
their original orientatiOn, and the individual pit borders Of the Sl and the
S2 1ayers deve10ped perpendicular tO their Original orientatiOn, especially,
the deposition of the S2-miCrofibrils mainly cOntributed to fOrm the pit
border.
The differences between the fracture behaviOr of the R―T pi  and t at
of the intertracheidal pit(T―T pit)can be explained in terms Of the
structural difference between their pit border.  The T―T pit bOrder has
some resistance to crack propagation in comparison with the R―T pit bOrder
because of the presence of a thicker Sl layer and a lining layer Of sO―
called 正;'「 or i｀nitial border thickening″.  HOwever, the R―T pit bOrder
seems to be mechanically weak because of the lack Of B「Γ and the unequal

















































































よって始められた細胞壁力学 (cell wall mechanics)的手法であり,他の1つは近年急速に発展し
つつある破壊力学的手法である。後者の手法にはさらに亀裂近傍の応力分布やエネルギバランスを工










ミク ロ フ ィブ リルの 構 造 につ い て は,まず その大 き さ (とくに幅 )と断 面 形 状 に 関 して 多 くの 関 心
が 払 わ れ て きた (RANBYoRIB1 1950,FREY―WYSSLING 1954,1976,MむHLETHALAR 1960,












る(PETERLIN・INGRAM 1970,LAZARO・C HIAVERINA 1973)。 またFENGEL(1970)は細胞壁を物
理・化学的に解体処理してTEM観察したところ30 0TPBの同期構造を見い出している。 他方,ミクロフ
ィブリルと他の構成成分との関係については銅イオンを吸着させたミクロフィブリルの電子線回折法
(PRESTON 1965)とか酸加水分解処理前後の ミクロフィブリル幅の変化 (後藤ら 1972)から, ミ
クロフィブリルはセルロースと分離しがたいヘミセルロースでそのまわりが取り巻かれていると考え








からllkに二次壁外層 (以下Slと略記),二次壁中層 (以下S2とBIS記),それに二次壁内層 (以下S3
と略記 )の3つの壁層に区分でき,最内層にいぼ状層が存在するものもある。一次壁は形成層から分
裂した直後の細胞壁で,細胞の形状の定まらない段階であるため,その構造はミクロフィブリルの配






















て独立の壁層として扱うのか (原田ら 1958), そ
れともSlやS2に帰属するラメラとして取 り扱 う
(DuNNING 1969,今村 ら 1972b)のか は 現 在
でも定説を得ていない。このような仮道管壁の壁層
構造に関する電顕的知見をもとに種々の細胞壁模型
が 提 案 され て い るが (原田 ら 1958, WARDROP・
BLAND 1959, FoRCACS 1963, WARDROP・HARADA
















MARK(1965,1967,1972)は仮道管壁をセルロー ス ミクロフィブリルの骨格物質とリグニン・ヘ ミ





















摩擦力 )とこれに対応して繊維内部の軸方向に発生する応力 (軸応力 )との釣り合いであり,この釣
り合いが崩れると繊維もしくは母材内部で破壊が生じる。この問題についてはCox(1952)によって
始めて取り組まれて以来,複合材料の発展にともなって多数の研究がなされてきた(OuTwATER 1956,
COHEN・RoMuALDl 1967, CARRARA・M  GAR Y 1968, 林 1969 RosEN・ZW BEN 1972,OWEN


























単一仮道管移縦引張 りしたときの強度についてはVAN DEN AKKERら(1958)の報告を契機として
種々の因子との関連性,例えば樹種や早・晩材による差違 (JAYNE 1959,1960),化学組成とくに
ヘ ミセ ル ロー スの影 響 (LEOPOLD o McINTOSH 1961,SHEGELBERG 1966),測定 方 法 (」AYNE
1960,HARTLERら 1963)やパ ル プ化 法 に よ る相 違 (L EOPOLD 1966,日田 ら 1966), S2のミ
ク ロ フ ィブ リル傾 角 の 影 響 (TAMOLANGら 1967,PACEら 1972),含水 率 の 影 響 (KERSAVACE
1973)などについて多数の報告をみるが,破壊時の挙動に関するものは2,3の報告をみるにすぎ



























材料としてはスギ(θTυ夕ιOη9″ぢα Jαροttθα D.DoN)の正常木 (樹令67年,鳥取県産 )と雪害

















な方 法 と して は亜 塩 素 酸塩 法 (JAYME 1942, WIsEら 1946),塩素 」・aノ→ レ法 (VAN BECKUM
・R ITTER 1937),過酢酸法 (PoLJAK 1948)の3つがある。これらの方法のうち,薬液の調整
が簡単で,しかもホロセルロースをほとんど劣化することなくリグニン移ほぼ完全(残存率1%以下)







た(FuRUKAWAら  1973, 1974a)。
また圧縮あて材単一仮道管は,処理後の小片から仮道管を単離するのにほとんど外力を必要としな
(9)






























































ための試験装置が考案されるようになった(CLARKら 1970,Mc KEE・B ATTIE 1970, CROSS
















































































































































































破壊の開始した直後の状態 (左の仮道管 )と破壊開始直前の状態 (右の仮道管 )が同時に写っている
(16)





































































































































































































S IEB. et  Zucc. ), カヤ(Tο″″θυα η20勾lο″α SIEB. et Zucc.), ヒノキ(Cんαηα¢0ク,α″ぢd
Obιttsα ENDL.),スギ(c″クタιοη″ぢα ヵροttθα D.DoN)鳥取県産樹令67年,コウヤマキ
(ScウαEO舒ぢι7s υ9″ιサθぢιJαια S IEB. et Zucc.), カラマツ(ちα″ぢ″ α々ttη2胞″ぢ  SARG.), エ
ゾマツ(Pぢ09α ″2οttηsぢs CARR.), モミ(4bぢ9s デぢTηα SIEB.et Zucc.),アカマツ09物2s
'9η
s√ιοtt S IEB.et Zucc.)である。スギ以外の各材は京都大学農学部附属上賀茂演習林より
譲渡された材鑑ならびに日本木材加工技術協会作製の材鑑を用いた。また,靭皮繊維の供試材として























































































ブ リル傾 角 の 関係 につ いて は多 数 報 告 され て い るが (ScHNIEWIND 1966, PACEら 1972,VIARK・
GILLIS 1973),その 破壊 形 態 につ いて は ほ とん ど注 意 が 払 わ れ て いな い。 HEARLEとS酪駅 clw(lMl)
は綿毛 (cOtton hair)の二次壁の引張破壊形態をSEMで調べた結果,破壊は ミクロフィブリルの
らせん配列に沿って生じる傾向のあることを見い出し,これは植物細胞壁に特有な破壊形態であろう
と 指 摘 し て い る 。 そ の 後 ,ARMSTORONGら(1977)はHEARLEらの 研 究 に ヒ ン トを 得 て オ ウ シ ュウアカマ
ツ(P加2s wιυヮsι″ぢd)のパル剪 ヒした単一仮道管の破壊先端のSEM観察からS2のミクロフィブリル
傾角の測定を試みている。彼 らはこの研究においてS2が裂け破壊 したところや切断破壊 したところ ,
さらに//」k野で破断したところなどを多数観察しているが,これら破壊形態のフラク トグラフィー的考






















様 (矢印 )が認められる。この模様は金属の脆性破面を特徴づける川模様 (river pattern)に似て





































































































































































































































































































謝周期に起因する一種の生長輪 (grOwth ring)と見なす考え方 (NEёESAN乎ら 1965),(2)二次壁の
肥 厚 が ラ メ ラ の 堆 積 と し て 行 わ れ る と い う 考 え 方 (WARDROP・HARADA 1965,今村 ら  1972b)な
どがあり,これらの他にも(3)仮道管壁のX線回折法(FREY―WYSSLING 1976)や(4)木口超薄切片の





























































































































































ボン状 (仮道管壁が帯状に裂けてカールした状態を指す )を呈することがある(写真 66)。またS2の
切断破壊はS2のミクロフィブリル配列方向にほぼ直角に生じていることも特徴である。 さらにこの




























られておらず,わずかに綿毛 (cOttOn hair)1こついて行ったHEARLEとS PARROW(1971)の研究が
































































































































































拘束の効果について調べることが必要であろう。 前者の状態の細胞壁が単一細胞壁 (single wall)












針 葉 樹 材 の ミク ロ トー ム切 片 に よ る縦 引 張 破 壊 につ いて は ,KL00T(1952)によ って 始 め られ て
以 来 多 数 の研 究 成果 が 報 告 され て い る ωttRDROP 1951, IFJU・KENNEDY 1962,WELLIVOOD 1962,

























″三♂あり(TATTERSALL・T PPIN 1966, GoRDON・JERONIMIDIS 1974, CHAPPELL・MORLEY 1976),
この値は延性金属 (約105」/″)ゃFRCM(103～1 4J/″)のそれに匹敵する。ところが本材中を
亀裂が繊維に平行に進む場合,すなわち横引張破壊の場合の破壊靭性は約 102J/″と小さい(ATACK




体の亀裂の進行妨害作用 (crack arrestOr mechanism)が(Fo和LKES 1974,福田・河田 1794a,
b,藤井 。座古 1978), また延性金属では亀裂先端近傍における金属原子相互の辻りによる塑性変


















1973)。DERAISEら(1966)はウエスタンホワイ トパイン (P物朋 ηO疵ぢθ οJα )の横引張破壊にお








































材料としては樹令 15年(鳥取県産 )のスギ(CTυ,ιοη″施 力pOttθα D.DoN)の胸高部位から12
～ 13年輪を含むブロック(板目切片作製用は5(T)×20(R)×40(L)朋,まさ目切片作製用は














































断に至ることが知られている(金丸 1977)。 すなわち破壊の第 1相は亀裂の形成もしくは発生 (cra_
ck nucleatiOn)段階であり,第2相は亀裂が比較的安定してゆっくりと伝幡する(stable crack
gro?h,もしくはslOw crack propagation,以下SCPと略記 )段階であり,第3相は亀裂が不安








































































































































































































































































写真94は板目中間材 (写真①と②)および板日早材 (写真① )各切片のSCP破壊部とRCP破
壊部を示す。中間材切片のSCP破壊部ではとげ状の不規則な破壊線を示す (写真① )が,RCP破
壊部では比較的単調な凹凸の少ない破壊線を示す (写真② )。 一方,早材切片ではSCPおよびRC



















写真95は早材 (写真①),早材部に近い中間材 (写真②),晩材部に近い中間材 (写真③ )それ


































































































































































































































































































部, ヒノキ (Cんαηα9り,αttd Obttiα SIEB.et Zucc.)の材鑑,エゾマツ(阿θια″2o9“ιS ⑤思 )


















































































































































































































A詠         ∞ A8¥ ‐Bク















































































































































































































亀裂の伝幡速度が大きい程単純 (直線状 )となり,また壁厚の厚い切片程複雑(波状,階段状 )とな
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写真12:スギの晩材単一仮道管の外観 (未処理,SEM写真 ).スケールは 10μη
写真13:スギの晩材単一仮道管の破壊先端で見 られる切断の I型(C―I)破面のマッチング写真




























写真25iカラマッの晩材単一仮道管の破壊先端で見 られるS―IL破面 (未処理,SEM写真 )。
スケールは 3μη







写真31:モミの晩材単一仮道管の破壊先端 (未処理,SEM写真 ).スケールは 5μη
写真32:コウヤマキの晩材単一仮道管の破壊先端 (未処理,SEM写真 ).スケールは5μη



















写真46:スギの晩は単一仮道管の破壊先端 (脱リグニン処理,SEM写真 ).スケールは 5μη










写真54:アカマツの晩は単一仮道管の破壊先端の一部 (脱リグニン処理十脱ヘ ミセルロース処理 ,
SEM写真).矢印はbeam danageを受けたところを示す。 スケールは lμ“
写真55:アカマツの晩梃単一仮道管の破壊先端の一部 (脱リグニン処理十脱ヘ ミセルロース処理 ,
SEM写真 ).スケールは lμπ






写真60:コウゾの靭皮繊維の内層の表面 (未処理,SEM写真 ).スケールは lμ初
写真61:コウゾの靱皮繊維の破壊先端 (未処理,SEM写真 ).スケールは 5μη
写真62:コウゾの靱皮繊維の破壊先端 (未処理,SEM写真 ).スケールは 5μπ
写真63:写真61で示した破壊先端の拡大 .スケールは 2μ翻
写真64:写真62で示 した破壊先端の一部拡大 .スケールは lμη
写真65:イテイの中間材単一仮道管の破壊先端 (未処理,SEM写真 ).スケールは 10μπ























































写真97:スギのまさ目晩材 (中間材を含む)切片の破壊先端 (光顕写真 ).ノッチを①は中間柑側
に,②は晩材側に入れた場合を示す.スケールは200μ舵
写真98:スギの板目中間材切片のSCP破壊部(SEM写真).スケールは20μ紀




































写´真1 24 iSI堆積完了直後のスギのR―T壁孔を内こう側から見たところ(5%KOH処理, レ
プリカ写真 ).スケールは 2μ紀


















































































正 誤 表 (演習林報告た12)

















































|:器::|:1骨::: 塁昇     〔無断転載を禁ず〕
握舞馨 鳥取大学農学部附属演習林
鳥取市湖山町南 4丁目101
F口用」所  綜 合 F「 刷 出 版 株 式 会 社
鳥取市西町 1丁目215
